Design and dynamic analysis of the impact test device by Ljubič, Leon
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 






























































UNIVERZA V LJUBLJANI 

































































Zahvaljujem se svojemu mentorju prof. dr. Janku Slaviču za pomoč pri izbiri teme in podane 
kakovostne nasvete in porabljen čas, ki ga je posvetil pri pomoči izdelavi moje zaključne 
naloge. Zahvaljujem pa se tudi svojim prijateljem in predvsem družini, ki so me podpirali 

























Ključne besede: naprava za udarne teste 
 prosti pad 
 trk 
 nihanje sistema 
 vpenjalna plošča 
 lastne frekvence 





Naprava za udarne preizkuse služi za opravljanje meritev pospeškov preizkušanca ob trku. 
Cilj naloge je zasnovati konstrukcijo take naprave in preveriti njeno ustreznost iz 
dinamskega vidika. Naprava deluje po principu prostega pada, kjer na vpenjalo vpnemo 
preizkušanec, ki ju potem skupaj prepustimo prostemu padu in trku vpenjala na blazinice, ki 
udarni impulzni signal pretvorijo v pol-sinusni signal. Rezultirajoče pospeške trka merijo 
pospeškomeri, ki so pritrjeni na vpenjalo. Naprava je sestavljena iz jeklene podloge, ki služi 
kot vztrajnostno breme, na podlogi so pritrjena vodila za kontroliran prosti pad vpenjala, vse 
skupaj pa drži med seboj ogrodje iz aluminijevih profilov. V delu sta se izvedli dve iteraciji 
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The device for impact tests serves to perform measurements of the acceleration of the test 
object in the event of a collision. The goal of the task is to design the construction of such a 
device and to verify its suitability from a dynamic point of view. The device operates 
according to the principle of free fall, where the tester is mounted on the carriage, which is 
then left to the free fall and impact between carriage and the pads, which turn the impact 
pulse signal into a half-sine signal. The resulting impact acceleration is measured by 
accelerometers, which are attached to the carriage. The device consists of a steel base, which 
serves as a inertial load, and a metal shaft attached to the base as a guiding tool for the 
controlled free fall of the carriage, all together holding the frame made of aluminium profiles. 
In the work, two iterations of structural improvement were carried out using the results of 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
c m s-1 končna hitrost 
f Hz lastna frekvenca sistema 
G N m2 kg-2 gravitacijska konstanta 
g m s-2 gravitacijski pospešek 
H m končna višina odbitega telesa 
h m začetna višina 
k N m-1 togost vzmeti 
m kg masa telesa 
r m medsebojna oddaljenost teles 
t s čas 
u m s-1 skupna hitrost 
v m s-1 začetna hitrost 
X m amplituda nihanja 
x m pomik 
?̈? m s-2 pospešek 
   
ε / koeficient trka 
λ / lastna vrednost karakteristične enačbe 
ω rad s-1 krožna frekvenca 
   
Indeksi   
   
c  ločitev teles 
k  kompresijski 
r  restitucijski 
u  največja deformacija 
v  prvi kontakt 
   
   







1.1 Ozadje problema 
Predmeti so med transportom zelo obremenjeni z udarci, tresljaji in vibracijami, ki jim lahko 
škodujejo oziroma povzročijo nepravilno delovanje ali okvaro. Za preprečevanje tovrstnih 
težav se uporabijo naprave za udarne preizkuse, ker se opravi meritve in ugotovi, kakšne so 




Cilj naloge je skonstruirati novo napravo za udarne preizkuse in opraviti dinamske analize. 
 
Napravo je potrebno zasnovati in zmodelirati ter opraviti dinamske analize preden gre v 
izdelavo. Potrebno je izvesti analize komponent naprave in jih zmodelirati tako, da bo 
naprava funkcionalna in delujoča. Naprava bo zasnovana na podlagi že obstoječih modelov 
in sestavljena iz znanih in široko dostopnih standardnih komponent po dostopni ceni. 
 
S pomočjo analize komponent se bo lahko določilo končni 3D model naprave, ki jo bo potem 






2 Teoretične osnove 
2.1 Udarni preizkus 
Udarni preizkus je preizkus, ki nam pokaže odpornost embaliranega izdelka proti udarcem. 
Udarec, ki se generira med preizkusom je udarni impulz, ki nam pove, kakšni pospeški so 
delovali med samim preizkusom in kako se je na to odzval preizkušanec. Meritve signalov 
udarca nam pokažejo različne rezultate iz katerih se izluščijo uporabni za meritve.  
 
Udarne preizkuse se lahko izvaja na več različnih načinov; ena od možnosti je preizkus, kjer 
iz določene višine kontrolirano spustimo preizkušanec in počakamo, da trči s kontaktnim 
mestom. Sočasno merimo pospeške, ki se zgodijo pri trku in jih analiziramo. Tak princip 
delovanja že izkoriščajo določene obstoječe naprave prikazane na sliki 2.1, ki so podlaga 
konstrukcijski rešitvi, predstavljeni v zaključni nalogi. 
 
Pri tovrstnih udarnih preizkusih moramo obvladovati tri fenomene, predstavljene v 
nadaljevanju: 
- prosti pad, 
- teorija trka, 




   
Slika 2.1: Primera obstoječih naprav za udarne preizkuse [1,2] 
 
 
2.2 Teorija prostega pada 
Prosti pad je enakomerno pospešeno gibanje telesa s pomočjo sile teže, ki jo povzroča 
gravitacijska sila. Gibanje telesa v prostem padu je premočrtno, kjer za popis potrebujemo 




Slika 2.2: Prosti pad kroglice 
Na prosto padajoče telo na sliki 2.2 deluje gravitacijska sila, ki se z oddaljenostjo telesa od 
Zemlje spreminja, saj je odvisna od mas teles v privlaku in od oddaljenosti teh teles, kar 




 . (2.1) 
Gravitacijska sila, s katero Zemlja privlači telo se imenuje sila teže. Smer sile teže je proti 
središču Zemlje, kamor je usmerjen tudi gravitacijski pospešek. Torej lahko zapišemo 
enačbo za silo teže [3]: 
𝑇 = 𝑚𝑔 . (2.2) 
Gravitacijski pospešek prikazan na sliki 2.3 je odvisen od oddaljenosti od središča Zemlje, 
zato se njegova vrednost spreminja od položaja telesa glede na Zemljo. Bolj kot je telo 
oddaljeno od Zemlje manjša je vrednost gravitacijskega pospeška. Za površino Zemlje lahko 
predpostavimo, da je gravitacijski pospešek konstanten, torej se sila teže spreminja samo še 
v odvisnosti od mase [3]. 
 
Slika 2.3: Sila teže na mirujoči kladi zgoraj in na kroglici v prostem padu spodaj 
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Prosto padanje telesa povzroči spremembo hitrosti, ki se povečuje s povečevanjem razdalje 




 , (2.3) 




  (2.4) 
in upoštevamo enačbo: 
𝑣 = 𝑔𝑡 , (2.5) 
dobimo izpeljano enačbo za hitrost: 




2.3 Teorija trkov 
Kadar se dve ali več teles zaleti med seboj govorimo o trku. Trk je dogodek, pri katerem se 
vse zgodi v zelo hitrem časovnem intervalu, sprememba hitrosti in sil pa je navadno zelo 
velika. Med trkom upoštevamo impulzne sile, spremembe lege med trkom ne upoštevamo. 
Trk med telesi je zapleten dogodek, kjer nastopajo elastične ali plastične deformacije teles 
in trenje med njimi [4]. 
 
Slika 2.4: Trk dveh teles 
Trke delimo glede na smernico trka: 
- centrični trk – težišči teles sta na smernici trka 
- ekscentrični trk – eno od težišč teles ne leži na smernici trka 
ali pa glede na položaj težišča in smer začetne hitrosti težišča: 
- normalni trk – vektorja začetnih hitrosti teles sovpadata s smernico trka 
- poševni trk – vektorja začetnih hitrosti teles ne sovpadata s smernico trka 
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Trki se torej med seboj razlikujejo, vendar je za vse trke skupen kratek interval trka oziroma 




Slika 2.5: Poenostavljen potek trka 
Najprej v trku dveh teles nastopi kompresijska ali deformacijska doba, kjer med telesoma 
pride do kontakta in na koncu dobe do največje deformacije, kjer nastopijo največje 
kontaktne sile med telesoma. V restitucijski ali obnovitveni dobi pa se telesi začneta ločevati. 
Doba poteka od največje deformacije do popolne ločitve teles med seboj. Kontaktna sila se 
sčasoma zmanjšuje in je na koncu enaka nič. Restitucijska doba vedno nastopi za 
kompresijsko, ampak časovno ni vedno enaka kompresijski. To je odvisno od izgubljene 
energije, ki se porazgubi med trkom zaradi kontaktnih sil trka. Elastičen trk ima kontaktne 
sile zelo majhne, lahko so tudi zanemarljive, pri plastičnem trku pa so kontaktne sile vedno 
prisotne. Zaradi deformacije teles med trkom se energija spremeni tudi v deformacijsko delo, 
ki tudi predstavlja izgubljeno energijo med trkom [5]. 
 
Površina pod krivuljo na sliki 2.5 predstavlja impulz sile trka, ki ga razdelimo na dva dela 
glede na obe dobi med trkom. Impulz sile trka predstavimo z integralom sile po času: 
𝑰 = ∫ 𝑭d𝑡
𝑡𝑐
𝑡𝑣
 . (2.7) 
Za kompresijsko dobo zapišemo integral v času kompresijske dobe: 
𝑰𝒌 = ∫ 𝑭d𝑡
𝑡𝑢
𝑡𝑣
 . (2.8) 
Restitucijska doba pa poteka v času restitucijske dobe: 






O impulzih sile v posameznih dobah nam pove koeficient trka 𝜀. Koeficient trka je definiran 




 . (2.10) 
Vrednost koeficienta trka se v primeru realnega trka nahaja v območju med plastičnim in 
elastičnim trkom 0 ≤ 𝜀 ≤ 1; kjer 𝜀 = 0, pomeni plastičen trk in 𝜀 = 1, elastičen trk [4]. 
 
Med trkom se spreminja gibalna količina teles, ki jo obravnavamo na podlagi koeficienta 
trka. Zapišemo enačbo za koeficient trka, kjer nastopajo veličine za prvo telo, 𝑚1 – masa 
prvega telesa, 𝑐1 – končna hitrost prvega telesa, 𝑢 – skupna hitrost, 𝑣1 – začetna hitrost 











Tako lahko izrazimo končno hitrost za prvo telo: 
𝑐1 = 𝑢 + 𝜀(𝑢 − 𝑣1) . (2.12) 
Podobno naredimo še za drugo telo in dobimo zelo podobne enačbe tudi za drugo telo le z 
drugimi indeksi pri veličinah, številko 1 za prvo telo zamenja 2 za drugo telo [6]: 
𝑐2 = 𝑢 + 𝜀(𝑢 − 𝑣2) . (2.13) 
Za zapis skupne hitrosti obeh teles po trku moramo poznati hitrosti teles pred trkom in 




 . (2.14) 
Na podlagi skupne hitrosti tako zapišemo hitrosti prvega in drugega telesa po trku: 
𝑐1 = 𝑢 + 𝜀(𝑢 − 𝑣1) = 𝑣1 −
𝑚2
𝑚1 + 𝑚2
(1 + 𝜀)(𝑣1 − 𝑣2) , (2.15) 
𝑐2 = 𝑢 + 𝜀(𝑢 − 𝑣2) = 𝑣2 +
𝑚2
𝑚1 + 𝑚2
(1 + 𝜀)(𝑣1 − 𝑣2) . (2.16) 
Kadar sta masi teles zelo različni med seboj po velikosti, lahko eno od teles obravnavamo 
kot neskončno [4]: 
𝑢(𝑚2 → ∞) =
𝑚1𝑣1 + 𝑚2𝑣2
𝑚1 + 𝑚2
= 0 . (2.17) 
Na osnovi spremembe gibalne količine izrazimo koeficient trka s pomočjo prostega pada z 



















2.4 Nihanje sistemov z več prostostnimi stopnjami 
Nihanje pomeni spreminjanje položaja okoli ravnovesne lege. Nihanja sistemov nastanejo 
zaradi obstoja vračajoče sile. Vračajoča sila je sila, ki se upira povečevanju odmika od 
ravnovesne lege pri nihanju. Vračajoča sila ni nujno vedno sila, lahko je namesto sile 
prisoten moment, ki je prav tako kot sila pogoj za nastanek nihanja sistema [7]. 
 
Sistem z več prostostnimi stopnjami je sistem, katerega lego enolično popišemo z večimi 
medsebojno neodvisnimi spremenljivkami. Za popis gibanja teles uporabimo gibalne 
enačbe, ki določijo gibanje sistema v lastnih oblikah in njihove lastne frekvence teles. 
Gibanje sistema v lastnih oblikah je nedušeno gibanje odvisno od masnih in togostnih 
parametrov, ki popišejo telo. Pri vsiljenem nihanju se posamezne koordinate sistema 
odzivajo z enako frekvenco, kot je sistemu vsiljena. Če se vsiljena frekvenca približa lastni 
frekvenci potem sistem preide v resonančno področje. Da do tega pojava ne pride je potrebno 
poznati lastne frekvence teles, ki so znotraj vzbujevalnih frekvenc, zato porušitev sistema ni 
v nevarnosti. V primeru impulznega vzbujanja se sistem odzove z vsemi lastnimi 
frekvencami [7]. 
 
Za lažje razumevanje je v nadaljevanju uporabljen sistem z dvema prostostnima stopnjama, 
slika 2.6. 
 
Slika 2.6: Preprost sistem z dvema prostostnima stopnjama 
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Za sistem dveh togih teles nastavimo gibalni enačbi [7]: 
𝑚1𝑥1̈ = −𝑘1𝑥1 + 𝑘2(𝑥2 − 𝑥1) , (2.19) 
𝑚2𝑥2̈ = −𝑘3𝑥2 − 𝑘2(𝑥2 − 𝑥1) .  
Sistem gibalnih enačb uredimo, da so najprej na vrsti členi s pospeški in nato členi s pomiki: 
𝑚1𝑥1̈ + (𝑘1 + 𝑘2)𝑥1 − 𝑘2𝑥2 = 0 , (2.20) 
𝑚2𝑥2̈ − 𝑘2𝑥1 + (𝑘2 + 𝑘3)𝑥2 = 0 .  
Iz zgornjega zapisa lahko razberemo, da spremenljivke nastopajo v obeh enačbah hkrati, 
zato rešujemo enačbi kot sistem. Nastavek za rešitev zapišemo s pomočjo enakosti krožnih 
frekvenc 𝜔 v obeh funkcijah, ki pomeni harmoničen odziv obeh prostostnih stopenj [7]: 
𝑥1(𝑡) = 𝑋1sin(𝜔𝑡) , (2.21) 
𝑥2(𝑡) = 𝑋2sin(𝜔𝑡) .  
Amplitude odziva obeh prostostnih stopenj so označene z 𝑋1 in 𝑋2, 𝜔 pa predstavlja 
frekvenco in je prosti parameter, ki ga je potrebno določiti. Nastavke rešitev vstavimo v 
gibalne enačbe, da dobimo algebrski enačbi [7]: 
(𝑘1 + 𝑘2 − 𝑚1𝜔
2)𝑋1 − 𝑘2𝑋2 = 0 , (2.22) 
(𝑘2 + 𝑘3 − 𝑚2𝜔
2)𝑋2 − 𝑘2𝑋1 = 0 .  
Da zagotovimo nično determinanto sistema mora rešitev ustrezati enačbi [7]: 
|
(𝑘1 + 𝑘2 − 𝑚1𝜔
2) −𝑘2
−𝑘2 (𝑘2 + 𝑘3 − 𝑚2𝜔
2)
| = 0 . (2.23) 
Iz zgornje enačbe želimo dobiti karakteristično enačbo, ki vsebuje polinom druge stopnje, 
zato spremenljivke zamenjamo in sicer 𝜆 z 𝜔2 [7]: 
𝜆2 + 𝑎1𝜆 + 𝑎2 = 0 . (2.24) 
Faktorja 𝑎1 in 𝑎2 sta definirana z razvojem pogojne determinante. Ničli polinoma druge 
stopnje 𝜆1 in 𝜆2 imenujemo lastni vrednosti. Lastni frekvenci nihajočega sistema pa sta 




𝜔01 = √𝜆1 , (2.25) 
𝜔02 = √𝜆2 .  
Za izračun lastnih vektorjev pa si moramo izbrati vrednosti parametrov 𝑘 in 𝑚 in sicer: 𝑘1 =













= 0 . (2.26) 








 .  
Potem lahko izračunamo še lastne frekvence 𝜔1 in 𝜔2 ter preko razmerja amplitud pri obeh 








} .  






3 Proces konstruiranja 
3.1 Sestavni deli naprave za udarni test 
Konstruiranje naprave za udarne teste je potekalo postopoma po komponentah. Vsako 
komponento naprave je bilo treba zasnovati posebej in sicer tako, da je vse bilo odvisno od 
glavne komponente, vpenjalne plošče. 
 
Začetek konstruiranja je predstavljal vhodni podatek velikosti delovne površine 250 x 250 
milimetrov in mase preizkušanca 10 kilogramov. Na podlagi teh podatkov smo potem 
zasnovali napravo za udarne preizkuse. 
 
Začeli smo z vpenjalno ploščo za preizkušance, postavljeno na vodila, vpeta v jekleno bazo. 
Vodila predstavljajo pomemben del, ki mora zagotoviti nemoten prosti pad vpenjala, zato 
jih definirajo natančne tolerance. Za njihov obstoj smo morali zagotoviti minimalni prenos 
vibracij po trku. To smo zagotovili z ogrodjem iz aluminijevih profilov, ki so držali vodila, 
da ne bi bila izpostavljena vibracijam in omogočala pritrditev drugih potrebnih komponent 
za delovanje naprave. Na aluminijevo ogrodje je pritrjen elektromagnet za zagotavljanje 
natančnega in kontroliranja spusta vpenjala. Za opravljanje meritev bi uporabili 
pospeškomer, pritrjen na vpenjalo in pod vpenjalom bi bile nameščene blazinice, ki 
zagotavljajo potreben signal za opravljanje meritev. Naprava na sliki 3.1 ima na spodnjem 











3.2 Modalna analiza 
Komponente predstavljene v poglavju 3.1 se sestavijo v celoto, ki tvori napravo s pomočjo 
povezovalnih elementov. Vse komponente je bilo potrebno zmodelirati v računalniškem 
programu ali pa že obstoječe komponente uvoziti v računalniški program in jih prilagoditi 
modelu, ki ustreza napravi. Vstavljeni že obstoječi modeli so standardizirani modeli, ki že 
ustrezajo določenim pogojem in merilom za njihovo uporabo pri konstrukciji naprave za 
opravljanje udarnih preizkusov. Analize smo opravili samo na glavnem delu naprave, 
vpenjalni plošči in na konstrukciji ogrodja zgrajene iz aluminijevih profilov in jeklene baze 
naprave, ker so obstoječi modeli že preverjeni s strani proizvajalcev. 
 
Analizirali smo lastne frekvence različnih modelov komponent. Na podlagi analiz smo 
dopolnili oziroma izboljšali model naprave z dvema iteracijama modelov. Opravljene 
analize smo opravili s pomočjo programske opreme ANSYS, kjer smo vsak model analizirali 
tako, da smo v program uvozili njegovo geometrijo, določili njegov material ter model 
diskretizirali z mrežo končnih elementov. Na modelu je program izvedel preračun za lastne 
frekvence in podal ob vsaki vrednosti lastne frekvence tudi pripadajočo lastno obliko. 
 
 
3.2.1 Analiza vpenjalne plošče 
Vpenjalno ploščo smo zmodelirali v programskem paketu Siemens NX in jo nato analizirali 
s pomočjo programske opreme ANSYS za mehansko analizo. Izvedli smo več iteracij analiz, 




Analizo smo opravili najprej na prvi verziji vpenjalne plošče, kvadratne oblike z rebri na 





Slika 3.2: Prva verzija vpenjalne plošče 
Izkaže se, da se lastne frekvence pojavijo pri vrednostih prikazanih v preglednici 3.1. 
Preglednica 3.1: Lastne frekvence prve verzije vpenjalne plošče 





























Slika 3.6: Četrta lastna oblika prve verzije vpenjala 
 
Po opravljeni analizi modela prve verzije vpenjalne plošče ugotovimo, da vpenjalo ne bi 
ustrezalo zahtevam naprave, saj je prva lastna frekvenca izdelka prenizka oziroma nižja od 






Model druge verzije vpenjalne plošče smo zasnovali tako, da nima reber, vendar je  ojačana 
v osrednjem delu, da se ji zvišajo lastne frekvence, kot je prikazano na spodnji sliki 3.7: 
 
 
Slika 3.7: Druga verzija vpenjalne plošče 
Pri tej verziji se lastne frekvence pojavijo pri vrednostih prikazanih v preglednici 3.2. 
Preglednica 3.2: Lastne frekvence druge verzije vpenjalne plošče 
























Slika 3.11: Četrta lastna oblika druge verzije vpenjala 
Druga verzija vpenjalne plošče po analizi preseže rezultate prve, vendar ne ustreza 
upogibnim lastnim oblikam, kajti vpenjalo se upogibno deformira pri prenizkih lastnih 
frekvencah. Vpenjalna plošča ima lahko prisotne upogibne lastne oblike, ampak pri čim 





Nobena od prikazanih verzij do sedaj ni bila zadovoljiva, zato je bilo treba narediti med 
njima kompromis. Debelejša plošča je pomenila zvišanje lastnih frekvenc, rebra na plošči 
pa omogočajo manjše deformacije, zato končna vpenjalna plošča vsebuje oboje, slika 3.12. 
 
 
Slika 3.12: Končna verzija vpenjalne plošče 
Proces konstruiranja 
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Pri končni verziji so lastne frekvence prikazane v preglednici 3.3. 
Preglednica 3.3: Lastne frekvence končne vpenjalne plošče 







Lastne oblike končne naprave nam prikazujejo slike 3.13 – 3.16. 
 
 
















Slika 3.16: Četrta lastna oblika končne verzije vpenjala 
Po opravljenih analizah vpenjalnih plošč lahko trdimo, da je najbolj primerno vpenjalo 
končne verzije. Ustreza merilu lastnih frekvenc, ki so dovolj velike za nemoteno in pravilno 
delovanje naprave, prav tako pa ustrezajo tudi lastne oblike, ki se pojavijo zaradi delovanja 




3.2.2 Analiza konstrukcije ogrodja naprave 
Ogrodje naprave tvorijo skupaj povezani aluminijevi profili. Za opravljanje analiz lastnih 
frekvenc je bilo potrebno ogrodju iz aluminijevih profilov dodati tudi bazo naprave. Modele 
smo skupaj združili v računalniškem programu za modeliranje v sestav, in ga podobno 
analizirali kot vpenjalno ploščo le, da smo telo v tem primeru obravnavali kot sestav 




Analiza enojnega ogrodja 
Najprej smo opravili analizo enojnega aluminijevega profila prereza 40 x 40 milimetrov in 
dolžine 1400 milimetrov na obeh straneh pritrjenih na bazo naprave in povezanega na vrhu 
z enakim profilom v prerezu, dolžine 500 milimetrov, slika 3.17. 
 
 
Slika 3.17: Sestav z enojnim ogrodjem iz aluminijevih profilov 
Za sestav z enojnim ogrodjem so prikazane lastne frekvence v preglednici 3.4. 
Preglednica 3.4: Lastne frekvence sestava z enojnim ogrodjem iz aluminijevih profilov 









Enojno ogrodje ima zelo nizke lastne frekvence, kar pomeni, da se deformacija ogrodja zgodi 
pri prisotnosti majhnih vibracij med delovanjem naprave. Ker so si lastne oblike med seboj 
dokaj podobne pri skoraj enakih frekvencah smo prikazali rezultate analiz le na iztopajočih 
vrednostih oziroma na prehodih med večjimi razlikami pri vrednostih lastnih frekvenc na 


















Slika 3.21: Šesta lastna oblika sestava z enojnim ogrodjem 
Proces konstruiranja 
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Model z enojnim ogrodjem ne bi ustrezal kriterijem za pravilno delovanje naprave, saj 
omogoča prevelike deformacije in prevelik prenos vibracij na vodila, ki ne bi več 
zagotavljala popolnega prostega pada. 
 
 
Analiza ogrodja z dvojnimi stebri 
Model sestava z večjim številom aluminijevih profilov v ogrodju je bolj primerno, saj je 




Slika 3.22: Sestav ogrodja z dvojnimi stebri iz aluminijevih profilov 
Lastne frekvence za sestav ogrodja z dvojnimi stebri so prikazane v preglednici 3.5. 
Preglednica 3.5: Lastne frekvence sestava ogrodja z dvojnimi stebri iz aluminijevih profilov 










Lastne oblike sestava ogrodja z dvojnimi stebri pri lastnih frekvencah slikah 3.23 – 3.26. 
 
 














Slika 3.26: Sedma lastna oblika sestava ogrodja z dvojnimi stebri 
Proces konstruiranja 
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Ogrodje z dvojnimi stebri iz aluminijevih profilov ustreza uporabi v napravi za udarne 
preizkuse, namreč to ogrodje je iz dinamskega vidika ustreznejše, ker je pričakovati manjše 







Opravljene analize modelov iz prejšnjega poglavja povedo katere iteracije komponent 
ustrezajo uporabi v napravi za udarne preizkuse. Analizirana vpenjalna plošča in sestav 
ogrodja iz aluminijevih profilov nam podata naslednje prikazane rezultate lastnih frekvenc 
v preglednici 4.1 in rezultate prvih lastnih oblik na slikah 4.1 in 4.2. 
 
Preglednica 4.1: Lastne frekvence uporabljenih komponent v napravi za udarne preizkuse 
Lastna frekvenca Frekvenca vpenjala [Hz] Frekvenca ogrodja [Hz] 
1. 2850,1 6,5796 
2. 4283,7 10,402 
3. 5110,6 17,249 
4. 5371,9 37,713 
5.  68,535 
6.  80,847 

















Po opravljenih analizah vseh najbolj pomembnih elementov za delovanje naprave in 
konstruiranju ustreznih modelov lahko prikažemo končni izgled naprave na sliki 4.3. 
 
 








V zaključni nalogi se je: 
1) Preučilo ustrezno teorijo 
2) Zasnovalo osnovne konstrukcije 
3) Izvedlo modalne analize ključnih komponent naprave 
4) Naredilo izboljšavo konstrukcije na podlagi modalne analize 
 
Z raziskovalno zaključno nalogo smo se spoznali s postopkom konstruiranja in numeričnih 
analiz. Zasnovali smo povsem novo napravo za udarne preizkuse na podlagi že obstoječih 
modelov sestavljeno s povsem vsakdanjimi in enostavnimi komponentami. Opravljene 
analize pomenijo, da so uporabljene komponente primerne za delovanje na zasnovani 
napravi. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Zasnovano napravo bi lahko v prihodnosti izdelali in jo naredili uporabniku bolj prijazno za 
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